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RESUMEN

La mayoria de los detectores de radiacion difusa disponibles en el mercado
hacen una integracion total de la irradiancia en un angulo sélido 27, lo que no
permite conocer la radiacion difusa proveniente de alguna direccién en particular.

El propdsito de este trabajo de tesis es el disefio y fabricacién de un medidor
de radiacion difusa capaz de cuantificar la intensidad a determinadas horas del dia
proveniente de diferentes direcciones, mediante un sistema automatizado.

Para ello, se diseiid un instrumento que permite el movimiento de un de-
tector direccional de radiacion en dos angulos independientes, azimut y elevacion,
mediante la utilizacion de dos motores paso a paso controlados por un compu-
tador.

El detector de radiacion se compone de un fotodiodo que mide en la ban-
da espectral visible, un colimador para proveer de directividad al detector, y un
sistema de medicion de temperatura para posibilitar la correccién del error en las

lecturas del detector debido al efecto de la temperatura en el fotodiodo.
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1 INTRODUCCION

La radiacion solar que alcanza la superficie de la tierra se puede clasificar

segun su trayectoria en radiacion directa, difusa y reflejada.

Figura 1.1: La radiacion solar se divide en radiacion directa, difusa y reflejada dependiendo de su
trayectoria [1].

La radiacion directa, como su nombre lo indica, es la que proviene direc-
tamente del sol, mientras que la radiacion reflejada es aquella reflejada por una

superficie y depende de la capacidad de reflexion de la misma (albedo).



La radiacion difusa no tiene una direccion caracteristica y es la que predo-
mina en dias nublados. El estudio de la misma es particularmente relevante en los

siguientes ambitos:

= En los invernaderos, las plantas con gran cantidad de hojas como las hor-
talizas, crecen y se desarrollan mejor cuando estan expuestas a radiacion

difusa constante que proviene de todas las direcciones [2].

= En el desarrollo de paneles solares fotovoltaicos, la radiacién difusa contri-

buye a una parte no despreciable del total de radiacién capturada [3].

m» En el estudio del clima y de la dispersion de la luz debido a moléculas at-

mosféricas como el material particulado.

La construccion de un detector de radiacién difusa direccionable toma im-
portancia, debido a que los detectores que se encuentran disponibles en el merca-
do como los piranometros (ver figura 1.2), hacen una integracion de la irradiancia

en todo el espacio y con ello no es posible determinar variaciones direccionales.

1.1 Descripcién del trabajo

Este trabajo consiste en el desarrollo de un instrumento para mediciones
direccionales de radiacion difusa.
El dispositivo electronico utilizado para medir la radiacidén es un fotodiodo

sensible en el rango espectral visible. Junto a él, dos colimadores separados por



1.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO |

Figura 1.2: Piranometro comercial Sensovant modelo SR11[3].

una distancia definida permiten seleccionar la direccion del haz de luz que incide
sobre su superficie. El barrido angular se logra mediante un montaje compuesto
por dos motores de pasos que permiten variar el azimut y la elevacién de los
colimadores.

El sistema incorpora un termistor que permite medir la temperatura de ope-
racion del fotodiodo, y un ventilador que contribuye a mantener la temperatura del
sistema dentro de limites seguros de operacion.

Un computador equipado con una interfaz National Instrument y algunos
programas especialmente creados para este fin, permiten el control de los motores
y el procesamiento de datos.

En la figura 1.3 se muestran con mas detalle las principales partes de este

trabajo, haciendo una division entre montaje y programacion.
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Figura 1.3: Diagrama con las principales partes de este trabajo.




Objetivos Generales.

= Disefo y construccion de un detector direccionable de radiacion difusa.

Objetivos Especificos

= Determinacion y estudio teodrico del sensor de radiacion a utilizar. Aspectos

opticos, térmicos y mecanicos.

= Disefo y fabricacién de sistemas mecanicos y circuitos electrénicos de con-

trol, teniendo en cuenta los resultados del estudio anterior.

= Realizacion del sistema de adquisicion de datos y programas de control

para las pruebas y evaluacion del prototipo.

» Disefo de un sistema para mediciones en terreno.



COMPONENTES DEL SISTEMA.

El sistema incorpora 2 componentes principales, el fotodetector y los mo-
tores de pasos. En esta seccion se hace una revisidn de los principales aspectos
tedricos de cada uno de estos sistemas con el fin de elegir los componentes apro-

piados, comprender sus caracteristicas técnicas y su principio de funcionamiento.

2.1 Fotodetector

El sensor de radiacion utilizado es un fotodiodo. Un fotodiodo es un tipo
comun de diodo semiconductor formado por la union de dos semiconductores, de
tipo P y tipo N, con la excepcion de que su encapsulado permite el ingreso de luz
hacia la region de la union PN. Posee una rapida velocidad de respuesta frente a

variaciones de intensidad de la radiacién luminosa incidente.

211 Principio de funcionamiento.

El objetivo fundamental de un detector de luz es convertir una sefial que
se encuentra en el dominio 6ptico al dominio eléctrico. Uno de los detectores mas

utilizados es el fotodiodo.



El fotodiodo comunmente esta fabricado de material semiconductor. En los
semiconductores ocurre el fendmeno de la generacion térmica de pares electron-
hueco, esta se produce cuando se mueve un electron de la banda de valencia a la
banda de conduccién creando una vacancia en la banda de valencia (hueco) y un
electron libre en la banda de conduccidn. La idealizacion del espacio dejado por
el electron en la banda de valencia y la interaccion con su entorno se denomina
hueco.

Cada semiconductor tiene un estado de equilibrio donde la generacion tér-
mica de pares electron-hueco es compensada por su recombinacion. En un semi-
conductor intrinseco la cantidad de huecos es igual a la cantidad de electrones
libres. Por el contrario en un semiconductor dopado, las concentraciones de elec-
trones y huecos no son iguales, si la concentracion de electrones libres es mayor
a la de huecos es llamado semiconductor de tipo n, mientras que si la concentra-
cion de huecos es mayor a la de electrones libres es llamado semiconductor de
tipo p.

Para generar un par electron-hueco, se necesita una energia mayor o igual
a la diferencia de energia entre la banda de valencia y la banda de conduccion
(gap de energia Eg). Una onda electromagnética incidente puede proveer esta
energia con la Unica condicién de que la energia del foton Av sea mayor al gap

de energia,

(2.1)



Banda de Conduccion

-
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Figura 2.1: Generacion térmica en un semiconductor con gap de energia Eg [4]

donde £ es la constante de Planck (6,63 x 1073* js), E. es la energia del menor
nivel de la banda de conduccion y E;, es la energia del mayor nivel de la banda
de valencia.

Por ejemplo, considerando que el gap de energia del silicio a temperatura
ambiente es 1, 11 eV, se puede calcular la longitud de onda requerida para crear
un par electron-hueco,

_ he _ (300x10°m/s) (6,63 x 10 Js)

1=5 —
v E, 1,11 (1,6x10719J)

~ 1,12 um,  (2.2)

que corresponde a la banda infrarroja del espectro.
Mientras penetra en el material, la onda es gradualmente absorbida, este

mecanismo esta caracterizado por la Ley de Beer-Lambert,
O(d) = dyexp™, (2.3)

donde ®(d) es el flujo de fotones que penetra una distancia d de semiconductor

y @, es el flujo sobre la superficie del material. La magnitud a es el coeficiente



de penetracion y la distancia 1/a es el ancho de penetracion. En el caso del Sili-
cio, los fotones que tienen una longitud de onda mayor a 1, 12 um tienen un bajo
coeficiente de absorcidn y largo coeficiente de penetracién, debido a esto, estos
fotones son incapaces de crear pares electron-hueco y solamente atraviesan el
semiconductor. Los fotones que tienen una longitud de onda menor seran absor-
bidos gradualmente por el semiconductor creando pares electron-hueco.

El fendbmeno opuesto a la generacion térmica es la recombinacion radiativa
0 emisidn espontanea de fotones, donde un electrén en la banda de conduccion se
recombina con un hueco de la banda de valencia, emitiendo el exceso de energia
en forma de foton.

El Silicio es un semiconductor de banda prohibida indirecta (indirect band
gap); esto quiere decir que las bandas de valencia y conducciéon no comparten el
mismo vector de onda. Un fotén no puede ser emitido directamente debido a que
el electrén tiene que pasar por un estado intermedio y transferir momentum a la es-
tructura cristalina. Por lo tanto, la transicion de un electron de la banda de valencia
a la banda de conduccion requiere administrar un monto de energia igual al gap
de energia asi como también un fonén (particula caracterizada por la cuantizacion
de las vibraciones de la red cristalina). Esta es la razén por la cual el coeficiente
de penetracion de un semiconductor de banda prohibida indirecta es significati-
vamente mas grande que el coeficiente de penetracion de un semiconductor de
banda prohibida directa.

La interaccion de pares electrén-hueco, fonones, fotones y otras particulas

deben satisfacer la conservacion de la energia y del momentum del cristal (con-



servacion del vector de onda total asociado a la estructura cristalina). Un foton con
energia igual al gap de energia necesario tiene casi cero momentum, para que la
recombinacion radiativa ocurra en un semiconductor de banda prohibida indirecta,
el proceso debe implicar la absorcidon o emision de un fonén, donde el momentum
del fondn es igual a la diferencia entre el momentum del electrén y el momentum
del hueco, debido a que el fotébn emitido en el proceso no puede tener la canti-
dad de momentum necesaria para que la conservacion del momentum se cumpla.
Luego, es imposible que ocurra este proceso en este tipo de semiconductores.

Las estructuras cristalinas no son perfectas en la realidad. Contienen im-
perfecciones e impurezas que provocan la introduccion de estados electronicos
entre los niveles que definen el gap de energia. Estos niveles pueden servir como
centros de generacion térmica o recombinacion radiativa, lo cual se conoce como
mecanismo de Shockley-Read-Hall.

Después de que los portadores de carga (pares electrén-hueco) han sido
generados, un campo eléctrico puede ser utilizado para recoger la carga y producir
una seial eléctrica.

En un fotoconductor, el material semiconductor es instalado entre 2 con-
tactos 6hmicos, de modo que al estar en presencia de un potencial eléctrico, los
contactos fuerzan la aparicion de un flujo de corriente eléctrica que circula a tra-
vés del semiconductor. Mientras la luz alcanza el semiconductor, se crean pares
de electrén-hueco. Para que sea eficiente, la vida media de los portadores de car-
ga generados necesita ser mas grande que el tiempo que les toma alcanzar los

contactos.
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Diodo Semiconductor

El diodo semiconductor esta formado por la uniéon de dos tipos de semicon-
ductores, un semiconductor de tipo n (mayor concentracion de electrones libres)
y otro de tipo p (mayor concentracion de huecos libres). El semiconductor tipo p
representa el catodo y el tipo n, el anodo. Los electrones y huecos no estan igual-
mente distribuidos sobre la estructura. Debido al movimiento de los portadores de
carga, la regién tipo p esta cargada negativamente, mientras que la regién tipo
n esta cargada positivamente, se establece un campo eléctrico entre estas dos
regiones que producen una corriente de electrones y huecos que balancea las co-
rrientes de difusion, los electrones se mueven a la regidn tipo n y los huecos a la
region tipo p, el equilibrio se alcanza cuando las corrientes se anulan entre ellas
y no existe flujo de corriente desde una region a otra (ver figura 2.3).

Como se menciond, aparece un campo eléctrico en la juntura de los semi-
conductores originando una redistribucion de la carga. Este campo causa que el
potencial varie sobre la estructura. El ancho de esta region depende de las con-

centraciones de dopaje del semiconductor.

2.1.2 Fotodiodo

Si fotones con suficiente energia alcanzan la superficie del diodo semicon-
ductor, se crean pares electron-hueco en las regiones tipo n, tipo p y en la region
desierta, el campo eléctrico en esta region separa los electrones de los huecos y

aparece una fotocorriente que fluye del anodo al catodo.

11



2.1 FOTODETECTOR |

Regién Neutral Regidn Neutral

r

Huecos
Electrones

Regién tipo-n Regidn tipo-p

Concentracion de portadores (escala log)
OB OO (0]
o 0 o 0

(0]
(OO

l -
| Campo Electromagnético
1

Figura 2.2: Juntura PN de un diodo en equilibrio, se observa que el campo eléctrico sélo se ma-

nifiesta en la region desierta. (imagen adaptadade https://en.wikipedia.

org/wiki/File:Pn-Jjunction-equilibrium.png, ultima visita no-
viembre de 2013.)
La corriente a través del diodo semiconductor es proporcional a la potencia

optica incidente,

donde R, es la responsividad del fotodiodo. Este parametro, cuyas unidades son
A/W , representa la capacidad del fotodiodo de generar pares electron-hueco por
la incidencia de una sefal Optica.

Cuando sobre el diodo incide radiacion luminosa, la corriente y el voltaje
caracteristico disminuyen una cantidad determinada por la concentracién de pares
electrén-hueco creados y por lo tanto por el numero de fotones que inciden sobre el
diodo. Si el fotodiodo es alimentado con un voltaje inverso, su modo de operacion
siempre se mueve en el tercer cuadrante del sistema de coordenadas (ver figura
2.4), la corriente fluye del catodo al anodo. Un fotodiodo configurado de esta forma

consume una cantidad de potencia iguala 1,,,V, , = 1,,V,,.

12
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Figura 2.3: Curva de sensibilidad espectral relativa o responsividad tipica de un fotodiodo para
diferentes longitudes de onda a 25° C. [5]

A temperatura ambiente existe una pequefa probabilidad de que se pro-
duzca generacién térmica de pares electron-hueco aun en ausencia de ilumina-
cion, con lo que se puede generar una pequena corriente que recibe el nombre
de corriente oscura. Esta corriente oscura dependera de la temperatura y de las

condiciones eléctricas de operacion del fotodiodo.

21.3 Caracteristicas del fotodetector

El fotodiodo utilizado en este trabajo corresponde al modelo Everlight PD638C.
Se ha elegido este modelo debido principalmente a su rango de sensibilidad es-

pectral que cubre desde los 400 nm a los 1100 nm.



Figura 2.4: Grafico potencial versus corriente en un fotodiodo, se muestran 3 casos: sin ilumi-
o2 > Pop1- También se muestra la region de
trabajo del fotodetector y la region de trabajo de una celda solar con su circuito equi-

2.2

sos digitales en rotaciones mecanicas precisas. Sus principales ventajas son su
alta fiabilidad, alto torque a bajas velocidades y que puede funcionar en casi cual-

quier ambiente. Su principal desventaja es el efecto de resonancia exhibido a bajas

pn

2.2

MOTORES PASO

Vnp ); Vpn
/ (Pﬂﬁtn /
Pnpt.E
Fotodiodo Celda Solar
|n|:| |
— -
np t :f % _ lnp
T A ¥ A =
Vip - + Vo

nacion, intensidad luminosa P,

valente[4].

ptls

P

o

Motores Paso a Paso

velocidades.

A PASO |

El motor paso a paso es un dispositivo electromagnético que convierte pul-
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2.2 MOTORES PASO A PASO |

Cuadro 2.1: Caracteristicas electro dpticas del fotodetector utilizado. [5]

Parametro Condicion Minimo | Tipico | Maximo
Ancho de banda espectral - 400 nm - 1100 nm
Voltaje caracteristico T =250 ] ] R %
(Vrev)
A maxima sensibilidad (4,) - - 940 nm -
Temperatura de operacion - —40°C - 85°C
Capacitancia total f=1MHZ - 25 pF -
Corriente oscura Vegy =10V - SnA 30 nA
=94
Corriente inversa Ap = 940 nm 10,2 uA | 18 uA -

2.21

Existen basicamente 3 tipos de motores paso a paso; de reluctancia varia-

ble, de iman permanente e hibridos.

Tipos de motores paso a paso

Figura 2.5: Motor paso a paso hibrido bipolar de 200 pasos [6].

Los motores de iman permanente usan un iman permanente en el rotor,

operan a través de la atraccion o repulsion entre el rotor y los electroimanes del

15



estator. Funcionan relativamente a bajas velocidades, se caracterizan por tener
relativamente gran torque y grandes angulos de paso (45 o 90 grados).

Los motores de reluctancia variable, utilizan un rotor de hierro. Cuando uno
de los polos magnéticos del estator es energizado, causa una atraccién magnética
que alinéa el rotor con este polo. Tipicamente se mueven en pasos de 15 grados
y no soportan torques de gran magnitud.

Los motores hibridos combinan las caracteristicas de los motores de reluc-
tancia variable y de los motores de iman permanente. Estan construidos con un
estator de polos multidentados y un rotor de iman permanente, los motores hibri-
dos estandar tienen 200 dientes y rotan con pasos de 1,8 grados. Debido a estas
caracteristicas y a que soportan un gran torque dinamico y estatico es que son los
mas utilizados en aplicaciones industriales.

Segun su bobinado, se diferencian dos tipos, unipolar y bipolar. Los moto-
res unipolares tienen un bobinado por cada fase del estator, a cada seccién del
bobinado le corresponde una direccion del campo magnético. El circuito de con-
mutacién para controlarlo puede ser muy simple (por ejemplo se puede utilizar un
transistor por cada bobinado). El centro de giro de cada bobina es conectado al
comun, por lo que utilizan 3 cables para un motor de una fase y 5 cables para un
motor tipico de dos fases donde el cable comun se comparte.

Los motores bipolares, tienen dos conjuntos de bobinados idénticos por ca-
da polo del estator, la corriente se transfiere de una bobina a otra. A diferencia de
los motores unipolares, para cambiar la direccion se necesita invertir la corriente

sobre el bobinado. La configuracion mas comun de este tipo de motores es con 8

16
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Hybrid Maor

(c) Hibrido

Figura 2.6: Tipos de motores de paso [7]

Red
10
Yel

& 8

4 Lead Unifilar Motor

9% 43483

Sand 8 Leod Bifflr Fownd Mivors

(a) Motor unipolar (b) motores bipolares de 6 y 8 salidas

Figura 2.7: Tipos de motores de paso segun su bobinado. [7]
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cables debido a que ofrecen la flexibilidad de conectarlos en serie o en paralelo,
aunque también hay disponibles motores bipolares de 6 cables que sdlo ofrecen
conexioén en serie. EI manejo de motores bipolares es mas complicado, tipicamen-
te se utiliza un arreglo de puentes H [7].

En este trabajo se utilizaron 2 tipos de motores; un motor hibrido unipolar

de dos fases y un motor hibrido bipolar.

(a) Motor bipolar (b) Motor unipolar

Figura 2.8: Motores utilizados en el desarrollo del trabajo.

Caracteristicas de los motores utilizados.

En la tabla 2.2 se muestran las principales caracteristicas de cada motor

utilizado.



Cuadro 2.2: Caracteristicas de los motores utilizados

Motor unipolar | Motor bipolar
N° de pasos completos 64 200
Reduccion 64 -
Tension de alimentacién (V) 12 12
Impedancia (£2) 488 200

El motor bipolar se utiliza en modo de medios pasos, por lo que necesita
400 pasos para girar en 360 grados. Mientras que el motor unipolar debido a su

reduccion necesita 64 X 64 = 4096 pasos para dar una vuelta completa.



MEDICION Y COMPENSACION DE

TEMPERATURA

Si se desea obtener una buena medicién de la radiacion incidente, se debe
tomar en cuenta la respuesta ante los cambios de temperatura de la senal del
fotodiodo.

Con esta finalidad, se ha disefiado un sistema que permite medir los cam-
bios en la lectura del fotodiodo cuando se varia controladamente su temperatura

y la intensidad luminosa recibida.

3.1 Diseno del sistema

El siguiente sistema se compone de una fuente de luz controlada, un de-
tector de luz y de un sistema que permite medir y controlar la temperatura.

En la construccion del sistema se han utilizado dos cajas de aluminio pre-
sofundido de medidas 50 X 50 X 32 mm con paredes de 2 mm de espesor, cartéon
forrado, papel aluminio, dos fuentes de poder ajustables de corriente directa MCP
M10-SP-406E, tres amplificadores operacionales TLO71, dos resistencias de 1 k€2
y 800 k€, un fotodiodo PD638C, un termistor de 200 €2, un LED blanco de 3 V,
un condensador de 0,1 u F, cuatro resistencias de ceramica de 5 W, un diodo

IN4148, un medidor de temperatura con termocupla, una interfaz de adquisicion

20



de datos NI SCB-68, un PC con programa LabVIEW versién 7,1, un termistor NTC
de 200 Q.

La fuente de luz se compone de un LED conectado entre la entrada inver-
sora y la salida de un amplificador inversor, que a la vez se encuentra en serie

con una resistencia de 1 K€2, como se muestra en la figura 3.1.

1
~d

alalal

>
V+ A A A

Figura 3.1: Circuito de alimentacién del LED.

El voltaje de alimentacion V' se configura a través de la salida analoga de
la interfaz National Instruments y es suministrado por un seguidor de voltaje. La
corriente con la que se alimenta al LED esta dada por I = V*/1 KQ.

Por otro lado, el circuito detector de luz se compone de un fotodiodo co-
nectado a la entrada inversora de un amplificador operacional, que convierte la
corriente que entrega el fotodiodo en voltaje (ver figura 3.2), de modo que la sefial
de salida esta dada por Vi, = 800 KQ X I

Un condensador en paralelo a la resistencia de 800 K£2 se encarga de
filtrar el ruido de la red eléctrica. El voltaje de salida se mide a través de una de

las entradas analogas de la interfaz National Instruments.
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y ° VOUT

r'e's

Figura 3.2: Circuito de amplificacion de la sefial del fotodiodo.

Por ultimo, para controlar y regular la temperatura del sistema, se disefio
un pequefio horno, que consiste en una caja de aluminio conectada a un par de
resistencias de ceramica de potencia 5 W, mediante una base de cobre y pasta
térmica. Estas resistencias pueden alcanzar altas temperaturas dependiendo de
la corriente de alimentacion.

Los terminales de las resistencias se conectan a una fuente de poder de
corriente continua que entrega la potencia necesaria para que el sistema alcance
una temperatura dada. Esta temperatura es medida mediante una termocupla que
se encuentra fija sobre una de las caras exteriores de la caja, la termocupla esta
conectada a un medidor de temperatura.

El fotodiodo y el termistor se instalan en uno de los hornos (los circuitos

de alimentacion se encuentran fuera del horno), mientras que el LED vy su circuito
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3.1 DISENO DEL SISTEMA |

Figura 3.3: Sistema utilizado para controlar la temperatura de los componentes electrénicos. En
color blanco se puede apreciar las resistencias de potencia utilizadas.

se instala en el otro horno. Se ajusta la posicion de forma que el fotodiodo se
encuentre a 15 c¢m del LED recibiendo la luz que proviene de él. Luego el espacio
entre los hornos se cubre con cartdn forrado negro cubierto de papel aluminio para

aislarlo de la luz ambiental.

Figura 3.4: Montaje utilizado para medir la compensacién de temperatura

Se observa en las lecturas que el sistema se encuentra bien aislado de la

luz ambiental, y gracias al condensador instalado en el circuito del fotodiodo se
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filtra adecuadamente el ruido proveniente de la red eléctrica, obteniéndose una

lectura de datos limpia.

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

(2] [1] 9125l el 1o [p: Appiesonront - {[Eorl[] (-1

File Edit View Project Operate Tools Window Help

s sppicaion e - 1o - ][5}

Student Edition | 4

Figura 3.5: Programa de LabVIEW para la lectura de los datos.

A través de la interfaz se ajusta la corriente en el LED y se realiza la lectura
de datos provenientes del fotodiodo. La temperatura es medida por la termocupla
instalada en la parte exterior del horno. Se considera que en equilibrio la tempe-

ratura del horno es constante.



Debido a que la temperatura variaba constantemente entre mediciones, pa-

Q
J.

2

RESULTADOS |

ra minimizar el error experimental y asegurar buenas mediciones se esperoé a que

se estabilizara la temperatura (30 minutos en promedio entre mediciones).

3.2

Se mide la senal del circuito fotodetector, cuando su temperatura se varia

entre 14,9y 48,1 °C y cuando la corriente en el LED (I, ;) se varia entre 2 mA

y 8 mA.

Se realizo un ajuste de superficie y se obtuvo la ecuacioén de un plano como

muestra la figura 3.6. La dependencia de la medicidén con la temperatura se puede

observar en la figura 3.7.

I (LED) [mA]

| (detector) [uA]

Resultados

JON
CSORSES
S OSTE NSO SESOCS S
‘\\\‘:“\‘-‘\\‘

SSCIONRES

CSSSS
S SOTS ST S SO
R

S SOTSSSOT SIS

310
305
300

290
T (detector) [K]

Figura 3.6: Corriente en el LED como funcién de la corriente en el fotodiodo y la temperatura.
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| (detector) [uA] versus T (detector) [K]

T T — 7T
285 290 295 300 305 310 315 320 325

— T T T T T T T " T T T 1
285 290 295 300 305 310 315 320 325

1_30_: * ILED =2mA

1.28 .

— 7T ' T T T T T T T T T T 1
285 290 295 300 305 310 315 320 325

Detector [K]

Figura 3.7: Corriente versus temperatura del detector cuando es iluminado por diferentes intensi-
dades de luz.

La ecuacion ajustada es:
I (T, 1) =-1483x107° T +5,716 x 107" I, +6,314x 1077,  (3.1)

con I medidoen Ay T en K. Esta ecuacién corresponde a la ecuaciéon de un
plano con r = 0,999 y es la que se utilizara para corregir las variaciones de

temperatura en el fotodetector y medir la luminosidad del cielo.



El error de los parametros de esta ecuacion con 95 % de incerteza, se mues-

tra a continuacion.

Cuadro 3.1: Error en los parametros de ajuste, forma I (T, 1;) = aT + bl +c.

Parametro Intervalo de confianza al 95
a —3.941x107° 9,753 x 1071°
b 5,600 x 10~* | 5,833 x 10~
c —1,212%x 1077 | 1,384 x 107°

Con SSE (suma de desviaciones cuadraticas) de 3,1 x 104 y RMSE (raiz

cuadrada de las desviaciones cuadraticas) de 5,1 X 1078,



3.3 Calibracion del termistor

La resistencia medida en un termistor se relaciona con la temperatura se-

gun:
R = R,exp (?) , (3.2)
donde R, y B son variables que dependen del material del termistor y del tipo de

termistor en particular.

Utilizando el mismo montaje descrito en la seccion anterior, se puede cali-
brar el termistor que medira la temperatura en el montaje final. Para esto, se utiliza

el circuito mostrado en la figura 3.8

K6

— AN + Termistor

Yout

Figura 3.8: Circuito utilizado para alimentar y medir la sefial del termistor.

El circuito del termistor se alimenta con 15 V. En la entrada del seguidor de
voltaje se encuentra un divisor de tensién que fija la tensién sobre los terminales

del termistor.

1000 Q
Yy = (15 KQ+100 Q>V+' (3-3)
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Llamando R a la resistencia del termistor, el voltaje de salida esta dado por:

Vs
RT

Se midio la resistencia del termistor a distintas temperaturas, luego se reali-

zo un ajuste de la ecuacioén 3.2, el resultados se muestra en la figura 3.9.

340

300

250

200

Resistencia (Ohm)

150

100

50 | | i 1 i
10 14 20 25 30 35 40 45 al
Temperatura (°C)

Figura 3.9: Ajuste exponencial del comportamiento del termistor

La ecuacion encontrada corresponde a:

: (3.5)

R=(1,884x107) exp (ﬁ>

esta ecuacion es la que se utilizara para calcular la temperatura. El error de los

parametros de esta ecuacién con 95 % de incerteza, se muestra a continuacion.
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Cuadro 3.2: Error en los parametros de ajuste, forma f(x) = a X exp(b/x)

Parametro Intervalo de confianza al 85%
a 0.0018 0.0020
b 34630 34930

Con SSE (suma de los errores al cuadrados) de 11,960 y RMSE (raiz cua-

drada del error cuadratico medio) de 0,7059.



COMPONENTES Y MONTAJE DEL

INSTRUMENTO

La idea principal del dispositivo es permitir que el fotodetector rote en torno
al eje z (movimiento azimutal) y en torno a un eje horizontal (movimiento de eleva-
cién). En coordenadas esféricas, (r, ¢, 8), los movimientos anteriores correspon-
den a variar los angulos ¢ y 8 en los intervalos [0, 27) y [0, 7/2], respectivamente.
Definiendo la direccién del eje z desde el punto en que se situa el instrumento y el
cenit, en principio es posible medir la intensidad luminosa proveniente de cada una
de las direcciones de la esfera celeste entre el cenit y el plano horizontal en que
se encuentra el instrumento. En la practica, estas direcciones estan discretizadas

por la variacion angular minima definida por el paso de los motores.

-,
(/( \\‘r
A s I,
i "
L : A
J . PR - \
f ol Tt ‘-.
T Py -\
|

Figura 4.1: Sistema de coordenadas
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Con el fin de proveer de direccionalidad al detector, se utilizaron dos coli-
madores fabricados con placa de fibra de vidrio para circuitos impresos de doble
faz, la cual esta cubierta en ambos lados con peliculas de cobre opacas para el
espectro visible. Se cortaron dos discos en los cuales se practicaron agujeros de
1 mm de diametro en sus centros, y se instalaron frente al fotodiodo, uno de ellos
a unos 3 mm del mismo y el otro separado a una distancia de 25 cm del primero,

como se muestra en las figuras 4.3y 4.4.

FOTODETECTOR

I - J"I
S0L P I I .
"k

COLIMADORES

Figura 4.2: Mecanismo para colimar la luz del sol

Qz
-
k

x

Figura 4.3: Colimador

El interior del tubo se encuentra pintado de color negor opaco con la finali-

dad de impedir que la luz se refleje en el interior.
Como se menciond anteriormente, el movimiento del detector es realiza-

do por dos motores paso a paso: un motor unipolar de 64 pasos con un reductor
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bl

/’i”

z

Figura 4.4: Dispositivo utilizado para proveer de direccionalidad al detector. Esta formado por dos
colimadores separados una distancia de 25 cm. El interior del tubo esta pintado de
color negro opaco.

64 : 1, lo cual da a su eje de salida una resolucién de 4096 pasos por vuelta, y

un motor bipolar de 200 pasos por vuelta. Este ultimo puede funcionar en modo

half-step, con lo cual su resolucion aumenta a 400 pasos por vuelta. EI motor bi-
polar es de construccién robusta y su eje esta construido para soportar una carga
considerable, por lo que se utiliz6 como base para el montaje del motor de eleva-
cion junto con el detector. Ademas, el motor bipolar es el que define el movimiento
azimutal. Por otro lado, el eje del motor unipolar no esta disefiado para soportar
grandes cargas, pero gracias a su reduccion puede moverse en angulos mucho
mas pequenos. Este motor se utilizd para variar el angulo de elevacion. Los ejes

de los motores son mutuamente ortogonales, como muestra la figura 4.5.

La estructura que soporta al fotodiodo y a los colimadores se monto en el eje
del motor de elevacion. La superficie fotosensible del fotodiodo se dispuso paralela
a la superficie de los colimadores. Junto al fotodiodo se instalé un termistor, con
la finalidad de posibilitar la correcion de los errores en las mediciones debido a los
cambios de temperatura (ver figuras 4.6 y 4.7).

Finalmente, se incorpord un disco de aluminio grueso para dar estabilidad

al sistema y permitir la instalacién bajo él de la placa con la electrénica que ener-
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z

I
\ X

Y

Figura 4.5: Montaje disefiado para que los ejes de los motores sean mutuamente ortogonales.

giza y controla las funciones del instrumento, junto con un ventilador encargado
de mantener la temperatura dentro de margenes seguros para la operacién del
sistema. Este ventilador enviara un flujo de aire hacia el motor azimutal, el motor
de elevacion y hacia el disco de aluminio grueso.

En la figura 4.8, se muestra el sistema que permite enfriar el montaje y en

la figura 4.9, el montaje completo.
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Figura 4.6: Fotodiodo y termistor.

El soporte del ventilador contiene agujeros en la parte superior que permiten
que el flujo de aire se distribuya a través del disco grueso de aluminio. Como el
aluminio es buen conductor de calor, permite enfriar la mayor parte del montaje.

La placa de circuito impreso con la electronica que controla el sistema se
instal6 en la parte inferior de la base entre dos de los tres soportes que mantienen

el sistema en posicién horizontal.
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Figura 4.7: Sistema que soporta el fotodetector y los colimadores junto a los motores que permiten
su movimiento.
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Figura 4.8: Ventilador y su soporte. El soporte esta fabricado de PVC.
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Figura 4.9: Montaje Completo.



4.1 Angulo sélido cubierto por el detector en ca-
da posicion angular.

Por construccion, el sistema de deteccidén no define una direccién unica
cuando apunta en una direccién dada (¢, 6). En realidad, debido al tamafio finito
de los agujeros de los colimadores, el detector cubre un angulo sélido €2 alrededor
de cada direccién (¢, ). Teniendo en cuenta los tamarfios de los componentes y
la geometria del detector, obtenemos:

A  x(0,5 mm)?

Q="="1" """ =502x107 str (4.1)
Rz (125 mm)?

donde A es el area del agujero de los colimadores y R es la mitad de la distancia
entre ellos. La razén entre el angulo solido 27, correspondiente al hemisferio que
se barre en una medicion, y 2, permite obtener el nimero de posiciones angulares
que deben medirse para cubrir completamente la boveda celeste:

N = 25” ~ 125000. (4.2)

Esta ultima ecuacion nos permite concluir que la directividad del detector es mu-
cho mas que suficiente para el tipo de medicidn que nos interesa: aun utilizando la

maxima resolucion que nos permite el motor azimutal, dificilmente vamos a tener



traslape en las mediciones de intensidad de radiacién difusa, al menos para angu-
los de elevacion no demasiado grandes. Por otro lado, si pensamos en un tiempo
de medicién de 1 s para cada posicion angular, si se quisiera medir con el gra-
do de resoluciéon que implica la ecuacion (4.2), el barrido completo tomaria unas
35 horas, lo cual es claramente impractico. Dado que una medicion de radiacién
difusa no debiera tomar mas de media hora, el numero de posiciones angulares
debe restringirse a unas 1800, lo cual implica definir un conjunto de posiciones
angulares que, si bien debe permitir muestrear uniformemente la béveda celes-
te, en ningun caso va a cubrir un porcentaje mayor que 0,52 % del angulo sélido
27. Por supuesto, esto ultimo no representa un problema, pero revela el tipo de
dificultades que involucraria una medicion direccional de radiacién difusa de alta

resolucion.
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SISTEMAS DE CONTROL Y
ALIMENTACION.

5.1 Alimentacion del sistema

Para alimentar los motores de paso, se utiliza una fuente switching que
entrega 12 V DC y 2500 mA, lo que es suficiente para alimentar todos los com-
ponentes del sistema junto a los motores. Los motores funcionan con 12 V, pero
ciertos componentes como los amplificadores operacionales necesitan alimentar-
se con un voltaje alrededor de +7 V y ademas se necesita una fuente de 5 V para
alimentar circuitos integrados (Latch y shift register).

La fuente de 5 V se obtendra por medio de un regulador de voltaje estandar
78L0S5.

Para alimentar los amplificadores se disefd un circuito que convierte los 12
V en +7 V. El sistema se compone basicamente de un circuito integrado LM555
configurado para generar una onda rectangular con un ciclo de trabajo de 50 %,
tal como aparece en la documentacion técnica del LM555 provista por National
semiconductors. La salida del LM555 se conecta a un trasformador con secunda-
rio con punto medio, el cual alimenta un puente de diodos para rectificar la sefal

como muestra la figura 5.2.
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Figura 5.1: Esquema del circuito que alimenta los amplificadores operacionales

La documentacién del circuito integrado LM555 indica que para producir un
ciclo de trabajo de 50 % se debe cumplirque t; = 0,693R, C y t,:

<laa413b <121; - :2<1314
—Cln{ ———— ),

Iza 4_ lzb 221213 - 12[4
con la frecuencia de oscilacion dada por:

(5.1)

1
f_t1+t2

(5.2)
Se realizé una simulacién de este circuito con el programa Multisim y se variaron

las magnitudes de las resistencias R,y R,, obteniendo el mejor resultado cuando
R,=5,23KQy R, =2,2KQ.

En la figura 5.3 se muestra la sefal entregada por el circuito. Con los pa-

rametros usados en él se obtuvo un voltaje de +15,23 V tedricos con tiempo de
bajada (rampa) de 1, 8us.

Con los parametros usados en el circuito real se obtuvo +7 V.
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Figura 5.2: Oscilador con 50 % de ciclo de trabajo
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Figura 5.3: Sefial con 50 % de ciclo de trabajo. Su amplitud es de 6,001 V.
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Figura 5.4: Sefial obtenida en la salida del transformador, £15,23 V al encender la fuente de
alimentacion.
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5.2 Fotodetector

Debido a que la interfaz que se utilizara para comunicar al detector con el
computador mide voltajes, y puesto que el fotodiodo produce una corriente al ser
iluminado, se hace necesario utilizar un conversor corriente-voltaje para realizar
las mediciones. Esto se logra conectando el detector a la entrada inversora de un
amplificador operacional. Se utiliza un amplificador TLO71, como se muestra en la
5.5. En la salida del primer amplificador operacional se tiene V, = 800 KQ X I,
donde I es la corriente que entrega el fotodiodo. El parametro V, se utiliza como
tension de offset de modo que la tensidn de medicidn se encuentre dentro del

intervalo aceptado por el conversor analogo digital de la interfaz.

Von
|O|.1 5K
| 0.1
||
EO00K ||
VAN 10K
VAN
- K
N VAN -
X + 1 Vout

Figura 5.5: Circuito para alimentar y medir la sefial del fotodetector. El valor de las resistencias
esta medido en Ohm, y el de los condensadores en micro Farad.
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Para tensiones y corrientes estaticas, tenemos:

Vin

v,
Vour = —10 kQ a = —10 kQ
out X(s k§2+5k£2> <

800 kQX I, Vi >

5k T 5k0
(5.3)

5.3 Termistor

El circuito del termistor es mostrado en la figura 5.6, este circuito se alimenta
con alrededor de 7 V. En la entrada del seguidor de voltaje se encuentra un divisor

de tension que fija la tensién sobre los terminales del termistor.

100 Q
= V, =46 mV 54
b (15KQ+IOOQ> = mom 54
SK6
Vet 15K
oA + Termistor
a0 W out

Figura 5.6: Circuito utilizado para alimentar y medir la sefial del termistor.

Llamando R, a la resistencia del termistor, el voltaje de salida esta dado
por:

Vs
V,.=56KQx = (5.5)

t



54 Sistema de control de los motores

El motor unipolar se control6 mediante un arreglo de transistores como

muestrala 5.7.

12V

]

F ok x4

T

Figura 5.7: Circuito controlador del motor unipolar de elevacion.

La serie de bits que sirve para controlar el motor se muestra en la tabla 5.1.

El motor que efectua el movimiento azimutal, como ya se menciono, es
un motor bipolar. Debido a esto, la forma de controlarlo es mas complicada. Se
utilizé el circuito integrado PLB3717A que provee de un puente H, para convertir

los niveles logicos de tensidn a corrientes.
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Cuadro 5.1: Secuencia de bits enviada al circuito controlador del motor de elevacion

Motor unipolar
1 0 0 0
1 1 0 0
0 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
1 0 0 0

Se utilizdé una configuracion de medio paso, de modo que los bits enviados

manejan la corriente en las bobinas y la fase maneja la direccidén de la corriente.

La secuencia utilizada para mover el motor es mostrada en la tabla 5.2.

5.4.1 Forma de enviar los bits.

Para comunicar el computador con los motores de pasos, se utiliza una
interfaz Nacional Instruments USB 6211. Esta interfaz tiene el inconveniente de
contar con una salida digital de sélo cuatro bits. El problema se resolvio, utilizado
un circuito integrado shift register 74HC164 que permite convertir una secuencia
de 8 bits en un byte. Junto a él se utilizo el Latch 74HC573 que envia los bits a
los circuitos controladores de los dos motores.

El programa de LabVIEW desarrollado utiliza 3 salidas digitales de un bit:
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Figura 5.8: Circuito controlador del motor bipolar

La primera salida se utiliza para enviar en forma secuencial los bits que

comandan a los motores.

La segunda salida es utilizada como reloj, con cada transicion de 0 a 1
el shift register acepta uno de los bits y lo guarda. Esto se repite hasta
completar los 8 bits que forman el byte que se envia a los controladores de

los motores.

La tercera salida es la que habilita al latch para enviar el byte a los motores.

Se habilita cuando han ingresado en el shift register los 8 bits enviados en

forma secuencial.
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Cuadro 5.2: Secuencia de bits para mover el motor que efectia el movimiento azimutal del siste-

ma.
Motor bipolar

Fase1 | I, I, Fase 2
0 0 0

0 1 0 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 0 0 1
1 1 0 1
0 0 0 1
0 0 1 1

Debido a que se estan enviando los bits que mueven los motores en forma
secuencial, se utiliza mas tiempo que al enviarlos en forma paralela, a lo menos
8 veces mas dependiendo de la forma en que el programa cambia las salidas
digitales. Pese a lo anterior, cuando el programa corre sin restricciones la tasa de
envio de datos a los motores supera ampliamente la capacidad de respuesta de
los mismos, de modo que es necesario introducir pausas de algunos milisegundos
para que los motores puedan responder sin perder pasos.

Los motores se pueden mover simultaneamente, pero se optd por una me-
todologia mas simple en donde se envia la secuencia de bytes (correspondientes
a 8 bits) para mover el motor azimutal en un sentido y mantener la posicion del
motor de elevacion. Cuando se da una vuelta completa, se mantiene la posicién
del motor azimutal y se mueve el motor de elevacion en un sentido (para que el

sistema se mueva hacia arriba), luego se mantiene la posicion del motor de ele-
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vacion y se mueve el motor azimutal en sentido opuesto hasta que se alcanza la
posicion inicial del motor azimutal, luego nuevamente se mueve el motor de ele-
vaciéon en el mismo sentido anterior y se vuelve a repetir el proceso hasta que el
sistema halla barrido todo el hemisferio superior.

Cuadro 5.3: Metodologia para mover los motores. El motor azimutal se mueve hasta que da una

vuelta completa, EI motor de elevacion se mueve hasta que se alcance la nueva
posicion deseada.

Tiempo Movimiento del eje _
Motor azimutal | Motor de elevacion
1 O X
2 X O
3 @ X
4 X O

En cada movimiento de los motores, el programa debe medir y guardar a
través de las entradas analogas el voltaje correspondiente a la intensidad de ra-
diacion difusa recibida y la tension en la salida del circuito del termistor. Estas va-

riables se guardan en formato binario y se procesan luego con un script MATLAB.

5.5 Inductancia del sistema.

Los puentes H presentes en el circuito controlador del motor bipolar (PLB3717A)
producen en su salida una tensién que varia muy rapidamente, lo cual genera ra-

diacién electromagnética de alta frecuencia.



Este problema se puede resolver insertando un filtro LC pasa baja en la
salida, lo cual permite reducir el valor de dV'/dt. El precio que se paga es un
aumento en el tiempo que demora la corriente en llegar al nivel de operacion del
motor. La constante de tiempo asociada esta dada por:

Lm
A (5.6)

m )
m

donde L,, es la inductancia de una de las bobinas del motory R,, su resistencia.

5.5.1 Inductancia del motor bipolar.

Para medir la inductancia de una bobina del motor bipolar, se conect6 en
serie con una fuente de tension alterna y una resistencia conocida de 385€2, para
evitar exigirle demasiada corriente al generador de funciones.

Se utiliza un generador de funciones Agilent modelo 33220A, con resisten-
cia interna de 502 y un osciloscopio LG modelo OS8100A.

El osciloscopio de conecta entre los terminales de la bobina y se genera
una onda sinusoidal de amplitud 4 Vp-p como se muestra en la figura 5.9.

Al resolver el circuito, se obtiene que la relacion entre el voltaje en el motor

y el voltaje de entrada V; esté dada por:

Ls+ R,
Vu(s) = Vi(s) (5.7)
R+ Ls+ R,
donde R = 435Q, la ganancia esta dada por:
(wL)?+ R
G, = L (5.8)

(R+R.)*+ (wL)?
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Figura 5.9: Circuito utilizado para medir la inductancia de una bobina del motor bipolar.

Se barrié la frecuencia desde 100 Hz a 12,8 Hz , midiendo la tension en una de

las bobinas del motor. Mediante un ajuste por minimos cuadrados se encuentra

que la inductancia tiene el valor L = 37

0, 98.

mH con un coeficiente de correlacion de

14
x1000

Frecuencia [hz]

Figura 5.10: Relacion entre la tensién de una de las bobinas del motor bipolar y la frecuencia de

la corriente de alimentacion.
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5.5.2 Inductancias de las bobinas del filtro LC.

Al igual que con el motor, en las bobinas de filtro LC se midi6 la inductancia
utilizando un circuito RC. En este caso podemos despreciar la resistencia de la

bobina. En esta configuracién la ganancia esta dada por:

G, = —2L (5.9)

VRt @)

donde la resistencia utilizada fue de 470€2, mas la resistencia interna de 502 del

generador.
Se alimento el sistema con una tension alterna sinusoidal de 2 Vpp y se
vario la frecuencia linealmente 5 veces entre 4 y 20 kHz, obteniéndose una induc-

tancia de alrededor de L = 800u H .

0.50
0.45—-
0A40—-
0.35—-
0.30—-

0.25

V [Volts]

0.20
0.15

0.10

Frecuencia [hz] x1000

Figura 5.11: Mediciones de la inductancia de retroalimentacion
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6 RESULTADOS

En las figuras 6.1 y 6.2 se muestra los resultados de la medicion de radia-
cion difusa medida el dia 20 de noviembre a las 17 horas en el techo del edificio
principal del departamento de fisica, los resultados se encuentran en escala loga-

ritmica.

X
N
i H
“\“"
S
Sy

=z
R
:”'

5
e
LR

Figura 6.1: Resultados de medicion de radiacion difusa
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El sistema se configuro para que midiera cada 6 grados en el plano azimutal

y cada 9 grados en el eje de elevacion, alrededor de 1200 puntos.

0.8

06

04

0z

-~

0.2

0.4

0.6

0.4

.

08 06 04 02 0 0Z 04 06 08

Figura 6.2: Resultados de medicion de radiacion difusa suavizadas

En el resultado la pequefia zona roja en la parte de abajo corresponde al sol,
mientras que la gran zona roja al lado derecho corresponde a radiacion infrarroja

proveniente de un edificio que se encuentra en las cercanias del lugar de medicién.



CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha logrado construir un detector de radiacion di-
fusa direccionable, que permite medir la distribucién de intensidad de radiacion
proveniente desde diferentes direcciones del espacio. El detector permite dividir
la béveda celeste hasta en un maximo de 1024 por 400 direcciones posibles (el
maximo de pasos por vuelta de los motores), midiendo en cada direccién un valor
de corriente correspondiente a la intensidad luminosa incidente sobre el fotodiodo.
La conversion a intensidad de radiacién difusa puede obtenerse mediante calibra-
cion con una fuente de intensidad conocida y caracteristicas espectrales similares
a las de la luz natural diurna.

La lectura del fotodiodo no depende fuertemente de la temperatura, pero
su compensacion es importante cuando se desea medir pequefas variaciones de
intensidad luminosa que pueden ser comparables a las desviaciones producidas
por cambios de temperatura. La caracterizacion térmica del detector, realizada
como parte de este trabajo, permite realizar sin problemas la correcién de las
lecturas mediante una rutina simple incorporada en el programa de analisis de

datos.
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